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专题 : 绿色 “一 带 一 路 ”建设 的 挑战 与 应 对 


Challenge and Countermeasure for Promoting Green Belt and Road 


成海 生态 危机 : 
荒漠 化 趋势 与 生态 恢复 防 控 对 策 


WAR 高 8” BRE PRR 黄 AS 李 新 荣 ” 雷 加 强 ? 
1 中 国 科学 院 西 北 生 态 环境 资源 研究 院 沙 坡 头 沙漠 试验 研究 站 兰州 730000 
2 中 国 科学 院 新 疆 生态 与 地 理 研 究 所 国家 荡 漠 -绿洲 生态 建设 工程 技术 研究 中 心 乌鲁木齐 830011 


摘要 。 土地 荒漠 化 是 全 球 可 持续 发 展 面临 的 问题 和 挑战 。 中 国政 府 提 出 将 “丝绸 之 路 经 济 带 ” 建 设 与 中 亚 的 
生态 环境 保护 融 于 一 体 ， 打 造 中 国 -中 亚 命运 共同 体 ， 推 动 “绿色 丝绸 之 路 ”的 可 持续 发 展 。 然 而 ,成 海 生 态 
危机 引发 水 体 大 幅 缩减 ， 生 物 多 样 性 丧失 ， 以 及 土地 盐 渍 化 、 沙 化 、 盐 侍 等 已 成 为 “绿色 丝绸 之 路 ”建设 在 
中 亚 遇 到 的 重大 环境 问题 。 文 章 在 梳理 咸 海 生 态 危 机 引发 的 土地 荒漠 化 问题 的 基础 上 ， 科 学 分 析 了 近 30 年 来 
成 海地 区 沙化 和 盐 渍 化 土地 发 展 的 趋势 ， 探 讨 了 阿 姆 河流 域 - 咸 海地 区 植被 稳定 性 和 承载 力 的 空间 分 异性 ， 提 
出 基于 多 学 科 融 合 的 沙化 和 盐 渍 化 土地 生态 恢复 的 思路 和 防 控 对 策 。 助 力 解 决 威海 生态 危机 及 荒漠 化 问题 是 
建设 “绿色 丝绸 之 路 ”的 焦点 之 一 ， 也 是 构建 人 类 命运 共同 体 和 践 行 生态 文明 全 球 价值 观 的 重要 体现 。 


关键 词 ”威海 ， 荒 漠 化 ， 可 持续 发 展 ， 盐 渍 化 ， 盐 企 ， 植 被 承载 力 
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可 持续 发 展 已 成 为 全 球 共识 。2015 年 9 月 联合 国 发 威海 流域 覆盖 了 中 亚 五 国 及 阿富汗 、 伊 朗 7 个 国 
展 峰 会 通过 的 《变革 我 们 的 世界 : 2030 年 可 持续 发 展 家 在 内 的 123 万 平方 公里 ， 地 处 亚 欧 大 陆地 理 中 心 ， 
议程 》， 开 启 了 全 球 可 持续 发 展 的 新 纪元 中 。 中 国政 府 ” 是 “一 带 一 路 ”倡议 辐射 欧洲 、 非 洲 的 核心 枢纽 外 


在 积极 落实 联合 国 2030 年 可 持续 发 展 目标 的 同时 ， 提 
出 “共同 建设 “绿色 丝绸 之 路 ”” 倡 议 , 将 “绿色 丝绸 
之 路 ”建设 与 中 亚 的 环境 建设 融 于 一 体 ， 打造 中 国 -中 
亚 命运 共同 体 ， 积 极 推动 地 区 绿色 可 持续 发 展 ””。 


* 通讯 作者 


(E1) 。 然 而 ， 由 于 地 处 亚洲 大 陆 干 旱 区 内 ， 区 域 
生态 环境 十 分 脆弱 ， 人 口 增长 和 水 土 资源 的 不 合理 
利用 ， 导 致 鞋 地 荒漠 化 、 水 土 流失 和 环境 污染 等 问 
题 非常 严重 后 。20 世纪 后 半 叶 以 来 ， 随 着 成 海水 体 大 
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WEAR. KERFERRE RRA, d ERa 
盐 壳 上 覆盖 ， 在 风力 作用 下 形成 了 多 发 性 、 高 污染 的 盐 
侍 暴 和 盐碱地 ， 引 发 区 域 植 被 退化 和 土地 盐 渍 化 问 
EET. 同时 ， 该 区 域 地 下 水 位 下 降 和 气候 干旱 化 导 
致 植被 退化 、 草 地 和 农田 沙化 ， 加 速 形成 新 的 沙漠 
aU, 2017 年 ?7 月， 联合 国 秘书 长 古 特 雷 斯 考察 成 海 
时 指出 ， 戌 海 干 油 成 为 “20 世纪 最 大 的 环境 灾难 ”。 
目前 ， 沙 化 和 盐 涡 化 等 土地 荒漠 化 问题 是 成 海 生 态 危 
机 号 待 面 对 和 解决 的 重要 难题 。 本 文 拟 通过 分 析 阿 姆 
河 - 戌 海流 域 土地 充 漠 化 发 展 趋势 ， 并 基于 沙化 和 盐 活 
化 土地 生态 恢复 重建 的 技术 和 实践 总 结 ， 提 出 成 海 危 
机 的 生态 恢复 防 控 对 策 和 展望。 


Eni 


1 威海 流域 土地 荒漠 化 问题 
威海 ， 兽 经 是 中 亚 第 一 大 咸水湖 、 世 界 第 四 大 内 
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陆 湖 泊 ， 面 积 将 近 7x10' km; 中 亚 两 大 内 流 河 锡 尔 河 
和 阿 姆 河 注入 威海 ， 维 持 了 威海 水 域 的 稳定 。20 世 
纪 60 年 代 开 始 ， 苏 联 在 哈萨克 斯 坦 、 乌 效 别 克 斯 坦 和 
土库曼 斯 坦 兴 建 重大 引水 工程 ， 并 将 阿 姆 河 和 锡 尔 河 
水 资源 引 至 沙漠 地 区 开垦 农田 ， 种 植 高 耗 水 的 棉花 和 
其 他 农作物 ,农业 丰 产 丰收 的 盛 景 背后 是 威海 的 逐渐 
枯竭 和 系列 生态 环境 问题 1。 

(1) 水 域 缩减 、 水 质 下 降 、 生 物 多 样 性 下 降 。 威 
海面 积 由 1986 年 的 44 164 km 缩减 到 2017 年 的 9772 
km^, WD f 29789477; 其 中 ，2015 年 南 威海 的 东部 
倪 地 已 完全 干 润 。 随 水 域 面积 减 小 ， 西 咸 海 的 溶解 
盐 浓 度 高 达 150 gL， 是 1960 年 水 体 盐 浓 度 的 15 售 以 
上 中 。 此 外 ， 水 位 下 降 引 起 水 体 生物 多 样 性 的 丧 失 ， 
曾经 丰富 的 鲍鱼 、 鲤 鱼 和 其 他 淡水 鱼 类 大 幅 减少 乃至 
消失 。 例 如 ， 西 成 海中 已 无 鱼 类 ， 仅 有 成 水 虾 和 少量 
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Figure 1 


图 1 成 海 在 中 亚 的 地 理 位 置 


Location of Aral Sea in Central Asia 


图 4 £256 n1 
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底 栖 动物 生存 "。 

(2) 盐 碱 荒漠 化 土地 快速 发 展 、 土 地 质量 下 降 。 
灌溉 引起 的 农田 盐 渍 化 问题 日 益 严 重 ， 尤 其 在 阿 姆 河 
下 游 成 海 附 近 的 乌兹别克 斯 坦 卡拉 卡尔 帕克 斯 坦 自 治 
共和 国 和 布 哈 拉 州 等 地 ， 部 分 地 方 90% 一 94% 的 土地 
受到 盐 涡 化 侵害 ……”。 盐 渍 化 成 因 包 括 外 源 输入 和 内 
源 溶解 表 聚 2 个 方面 D 外 源 输 入 主要 来 自 于 内 陆 河 
携带 的 盐分 。 据 世界 银行 的 调研 报告 ， 锡 尔 河和 阿 姆 
河 携带 的 盐 量 从 20 世纪 60 年 代 的 5.5x10'—6.0x10" t 
增加 到 了 20 世纪 90 年 代 中 期 的 1.354x10 t" © 内 源 
溶解 表 聚 主要 是 灌溉 溶解 深层 土壤 盐分 ,通过 毛细 管 
作用 在 地 表 富 集 。 据 乌兹别克 斯 坦 农 业 与 水 利 部 水 利 
与 水 问题 研究 所 测算 ， 轻 度 、 中 度 和 重度 盐 碱 化 可 分 
别 导致 20% 一 30%、40% 一 60% 和 80% 以 上 棉花 产量 
WRR, 

(3) 干 泗 湖 底 盐 分 积累 、 盐 尘 频 发 且 危 害 严 
重 。 成 海 干 泗 湖 底 聚 集 着 大 量 的 有 毒 盐 ; 据 估计 ， 
威海 完全 于 酒 后 会 形成 寸 草 不 生 的 盐 漠 ， 大 约会 产 
HÆ 100 多 亿 吨 盐 。 咸 海盐 侍 在 风 
力 驱 动 下 进入 大 气 ， 形 成 长 达 数 
百 公里 的 羽 状 尘埃 流 ， 对 生态 环 
境 造成 极 大 破坏 (图 2a 和 b) 。 
盐 尘 的 危害 包括 但 不 限于 3 个 方 
Hj: D 人 口 健康 〈 特 别 是 妇女 
和 儿童 ) 。 上 毗邻 威海 的 地 区 生存 
条 件 极度 恶化 ， 空 气 中 长 期 悬浮 
盐 尘 颗粒 ， 从 而 导致 个 别 地 方 的 
婴儿 死亡 率 高 达 8.2%; 该 地 区 
妇女 和 儿童 患 呼吸 道 疾病 和 消化 
道 疾病 的 概率 也 大 幅 上 升 ， 生 
活 在 乌 效 别克 斯 坦 西 北部 、 威 
海南 岸 的 卡拉 卡尔 帕克 斯 坦 共 
和 国 的 100 多 万 人 健康 状况 受到 


壤 次 生 盐 碱 化 ; 


(a) 和 (b) 羽 状 尘埃 流 (图 片 来 源 于 美国 国家 航空 航天 局 ) ; 
(d) 盐 尘 对 植被 的 危害 
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侍 活 动作 为 一 类 重要 的 地 表 物 质 空间 再 分 配 的 过 程 ， 
可 被 视 为 一 个 “ 风 源 水 汇 ” 的 双向 流 : 一 方面 在 风力 
驱动 下 以 盐 尘 源 的 形式 不 断 问 大 气 输出 颗粒 物 ; 另 一 
方面 又 不 断 接收 来 自 地 表 、 地 下 径流 的 输送 ， 成 为 盐 
分 、 泥 沙 及 化 学 物质 的 汇 ""， 加 速 了 土壤 次 生 盐 碱 化 
过 程 (图 2c) 。@ 生物 “健康 ”。 盐 尘 对 植被 的 破 
坏 包 括 机 械 打 磨 、 化 学 腐蚀 、 生 物 脱水 ， 并 造成 植物 
枯萎 死亡 ( 图 2d ) 。 在 大 风 作 用 下 盐 碱 沙尘暴 会 将 沙 
侍 和 盐 碱 扩散 到 250 km 外 的 农田 和 牧场 ， 每 年 进入 大 
气 层 的 盐 尘 达 1.5x10 一 1.7x10" tU, Hipi, W 
尘 和 有 害 化 学 物质 的 沙尘暴 已 对 农 牧 业 生产 和 陆 面 生 
态 系统 产生 严重 危害 。 

(4) 威海 局 地 气候 干旱 化 、 风 沙 活动 加 剧 。 随 着 
威海 水 体面 积 的 减 小 ， 对 局 地 气候 的 调节 作用 减弱 ， 
咸 海地 区 干旱 程度 日 趋 加 剧 ， 空 气 湿度 降低 20% 一 
25%; 温差 增 大 ， 夏季 气温 比 过 去 升 高 了 2°C， 最 高 
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图 2 威海 盐 尘 释放 及 危害 


Figure2 Salt dust emission and hazards 


(c) 盐 尘 加 剧 土 


(a) and (b) Dust plume, images from NASA; (c) Intensified soil salinization induced by 


mauu, Q) 土壤 “健康 ”。 盐 
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(图 3 ) 。 荒 漠 化 土地 扩张 亚 加 气候 干旱 多 风 ， 导 致 
沙尘暴 和 盐 尘 暴 肆 虐 。2000 一 2016 年， 威海 湖 贫 盐 / 沙 
尘 活 动 一 直 比 较 活 跃 ， 平 均 发 生 次 数 达 15.3 次 /年 ; 最 
频繁 的 风暴 出 现在 成 海北 部 地 区 ， 平 均 频 率 达 到 36 一 
84 天 /年 ， 而 东部 地 区 为 9 一 23 天 /年 2。 成 海 干 洞 湖 
底 及 其 附近 的 荒漠 地 区 已 成 为 世界 上 最 重要 的 尘 源 地 
之 一 。 据 不 完全 统计 ，“ 绿 色 丝绸 之 路 ”建设 过 
程 中 的 交通 和 干线、 电力网 络 、 油 气管 网 均 受 到 盐 尘 灾 
害 的 威胁 。 戌 海 危机 造成 的 社会 经 济 损失 已 高 达 数 百 
亿美 元 "1。 


2 荒漠 化 土地 发 展 趋势 与 植被 承载 力 


2.1 荒漠 化 土地 发 展 趋势 

为 准确 提取 乌 效 别 克 斯 坦 荒漠 化 土地 信息 ， 本 文 
选取 Landsat TM 遥感 影像 ， 并 进行 波段 合成 4、3、 
2 波段 分 别 被 赋予 红 、 绿 、 蓝 3 种 颜色 ， 此 波段 组 合 
能 很 好 地 反映 植被 生长 状况 和 风 成 地 表 形 态 ， 使 遥感 
图 像 目标 物 更 加 突出 ) ， 以 对 1990 年 、2000 年 、2010 
年 和 2015 年 乌兹别克 斯 坦 壳 感 影像 进行 解 译 。 然 后 ， 
基于 荒漠 化 土地 解 译 方法 和 地 面 验证 点 无 人 机 航拍 影 
像 资料 ， 建 立 了 研究 区 域 土地 荒漠 化 目 视 解 译 标志 和 
定量 评价 体系 ， 具 体 包 括 沙化 土地 、 盐 渍 化 土地 、 沙 
漠 、 草 地 和 其 他 5 个 一 级 分 类 ， 并 将 沙化 土地 分 为 流 
动 沙丘 、 灌 从 沙化 和 耕地 沙化 3 个 二 级 分 类 。 进 而 ， 
通过 160 个 地 面 验证 点 与 判读 结果 的 对 比 验证 发 现 ， 
利用 建立 的 解 译 标志 进行 人 工 判读 的 总 体 精 度 可 以 
达到 93.79%。 其 中 ， 轻 度 沙 化 判读 精度 为 91.67% ， 
中 度 沙 化 为 100%， 重 度 沙 化 为 100%， 极 重度 沙化 
为 93.75%， 其 他 土地 类 型 为 92.37%， 均 显示 了 较 高 的 
判别 精度 。 研 究 区 域 土地 荒漠 化 的 时 空 变异 特征 主要 
表现 如 下 。 

(1) 土地 荒漠 化 呈 扩 张 趋势 。 自 20 世纪 90 年 
代 以 来 ， 乌兹别克 斯 坦 阿 姆 河流 域 至 咸 海地 区 的 
土地 荒漠 化 呈 显 著 增 加 趋势 ，1990 年 、2000 年 、 
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2010 年 和 2015 年 土地 荒漠 化 (包括 沙化 和 盐 碱 化 
土地 ) 面积 分 别 为 7.45x10" km 、7.49x10” km’, 
8.24x10* km? fl 10.48x10* km? (图 4) ， 分 别 占 
鸟 效 别 克 斯 坦 国土 面积 的 16.86%、16.96% 、 
18.65% 和 23.72%。 其 中 ， 盐 碱 化 土地 从 1990 年 
的 1.05x10* km 发 展 到 2015 年 的 2.64x10” km’, I% 
加 了 1.52 倍 ; 同期 沙化 土地 面积 从 7.03x10” km? $^ 


Trend = 0.047"C/a 
P «0.001 


D 
Trend = -0.781 mm/yr 
P «0.043 


0 
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 (年 
图 3 20 世纪 70 年 代 以 来 咸 海地 区 温度 、 降 水 量变 化 趋势 
(以 乌 斯 秋 尔 特 高 原 为 参考 ) 
Figure 3 Changes of temperature and precipitation in Aral 
Sea region since 1970s (reference to Ustyurt Plateau) 


12 
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图 4 AAA AMARRA I6 fd 463539 (1990—2015 
ui 


Figure 4 Development trends of desertified lands in Uzbekistan 
(from 1990 to 2015) 
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不 同 退化 程度 沙化 土地 面积 〈X10'km?) 


专题 : 绿色 “一 带 一 路 ”建设 的 挑战 与 应 对 


大 到 10.04x10* km- ， 增 加 了 0.43 倍 。 上 述 数据 呈现 
出 盐 渍 化 增加 速率 高 于 沙化 的 趋势 ; 沙化 / 盐 渍 化 土 
地 面积 之 比 在 上 述 4 个 阶段 分 别 为 16.87、12.41、 
15.61 和 22.81。 其 中 ， 盐 涡 化 土地 发 生 区 域 集中 分 布 
在 成 海区 域 、 盐 /沙尘暴 波及 区 域 和 部 分 灌溉 农田 等 ; 
部 分 区 域 也 存在 盐 涡 化 和 沙化 问题 天 加 的 现象 ， 这 给 
荒漠 化 土地 的 治理 提出 新 的 挑战 。 因 此 ， 分 析 咸 海 生 
态 危 机 引发 的 荒漠 化 问题 ， 需 要 在 沙化 治理 的 同时 ， 
高 度 重 视 盐 渍 化 土地 防 控 与 生态 治理 。 

(2) 荒漠 化 程度 呈现 “三 增 一 减 ”趋势 。 按 照 沙 
化 土地 退化 程度 等 级 ( 极 重度 、 重 度 、 中 度 和 轻 度 沙 
化 ) 划分 和 量化 评价 ，1990 一 2015 年 ， 土 地 退化 等 级 
呈现 “三 增 一 减 ”趋势 ， 即 : 轻 度 、 中 度 和 重度 沙化 
面积 呈现 显著 增加 趋势 ， 尤 其 是 2010 一 2015 年 轻 度 和 
中 度 沙 化 土地 面积 的 增长 速率 显著 增加 (图 5) ; 而 
同期 极 重度 沙化 面积 呈现 波动 下 降 趋 势 。 进 一 步 分 析 
发 现 ,农田 沙化 逐渐 占 主导 。 例 如 ，2010 一 2015 年 ， 
地 沙化 面积 从 1.05x10 km? 增加 为 3.18x10”km”， 
5 年 间 面 积 增加 了 2 倍 。 轻 度 、 中 度 和 重度 沙化 土地 面 
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积 的 迅速 扩张 ， 表 明成 海流 域 土地 沙化 的 总 体态 势 呈 
现 恶 化 趋势 ， 而 耕地 沙化 可 能 和 水 资源 短缺 导致 的 灌 
溉 不 足 或 弃 耕 等 问题 密切 相关 。 
2.2 植被 稳定 性 与 承载 力 分 析 

基于 荒漠 化 时 空 分 布 格局 ， 从 景观 尺度 对 研究 区 
域 的 植被 稳定 性 及 其 承载 力 进 行 分 析 ， 综 合 面积 -边缘 
指标 (area-edge ) 、 形 状 指标 (shape ) 、 核 心 面 积 指 
Fs (core area) 、 聚 集 度 指 标 (aggregation ) 、 对 比 度 
指标 (contrast) 和 多 样 性 指标 (diversity ) 等 6 类 景 
观 指数 ， 并 选取 不 稳定 性 区 域内 变化 明显 的 最 大 斑 块 
指数 (LPI) 、 斑 块 密度 (PD ) 、 独 立 核心 斑 块 密度 
(DCAD ) 、 总 边缘 对 比 度 指数 ( TECI ) 和 分 离 度 指 
数 (SPLIT ) 等 5 个 景观 指数 作为 衡量 植被 稳定 性 的 关 
键 指 标 ， 对 阿 姆 河 - 咸 海流 域 植被 稳定 性 与 承载 力 进行 
分 析 。 

(1) 植被 稳定 性 土地 面积 呈 下 降 趋势 。 通 过 
对 2 个 时 期 的 植被 稳定 性 面积 的 分 析 发 现 : 1990 一 
2010 年 ， 阿 姆 河 - 咸 海流 域 植被 稳定 和 不 稳定 面积 4 
别 为 39.16x10* km 和 5.72x10* km?, 分别 占 国土 面积 
的 87.2% 和 12.8%; 2010 一 2015 年 ， 稳 定 和 不 稳定 地 
区 分 别 为 37.34x10* FI 7.55x10^ km2， 分 别 占 比 国土 总 
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图 $ 乌 放 别克 斯 坦 不 同 退 化 程度 沙化 土地 面积 变化 趋势 


(1990 一 2015 年 ) 
Figure 5 Development trends of desertified land with different 
levels in Uzbekistan (from 1990 to 2015) 
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面积 为 83.2% 和 16.8%; 25 年 间 ， 植 被 不 稳定 土地 面 
积 增加 了 1.82x10’ km ( 表 1) 。 

(2) 植被 承载 力 下 降 且 呈现 显著 空间 异 质 性 。 
参照 李 新 来 等 ”提出 的 我 国 北 方 风沙 危害 区 生态 重 
建 与 恢复 植被 承载 力 的 方法 ， 以 沙漠 生态 系统 稳定 
植被 -土壤 系统 的 年 蒸 散 与 降水 比值 CET/P-1.03 ) 及 
相应 的 灌木 ( 盖 度 10% ) 、 草 本 (WEE 40%) ESAE 
植物 Ca HE 60% ) 为 基准 ,分 析 阿 姆 河流 域 -成 海区 
域 1990 年 、2010 年 4 月 和 10 月 (分 别 代表 雨季 和 时 
Æ ) 的 E7/P 值 空间 分 布 特征 ， 发 现 研 究 区 域 植被 承 
载 力 呈 现 明显 时 空 异 质 性 (图 6) 。Q@D 从 空间 尺度 上 
看 ， 沿 阿 姆 河流 域 下 游 的 植被 承载 力 较 中 游 地 区 高 。 
© 从 时 间 尺 度 上 看 ，1990 年 4 月 阿 姆 河 流域 - 咸 海区 
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表 1 1990 一 2010 年 和 2010 一 2015 年 阿 姆 河 -威海 流域 稳定 和 不 稳定 面积 变化 
Table 1 Changes of stable and unstable areas in Amu Darya and Aral Sea basin from 1990 to 2010 and 2010 to 2015 


1990 一 2010 年 (X10" km?) 


2010 一 2015 年 (X10 km?) 


土地 类 型 
稳定 不 稳定 稳定 不 稳定 
轻 度 沙化 土地 0.37 0.44 0.40 0.57 
中 度 沙 化 土地 1.10 0.41 1.37 0.49 
重度 沙化 土地 1.97 1.76 0.35 2:15 
沙漠 8.46 0.09 9.43 0.79 
他 大型 27.87 3.03 25.78 3.55 
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图 6 乌 效 别克 斯 坦 植被 承载 力 时 空 分 布 图 
Figure6 Distribution map of vegetation carrying capacity in Uzbekistan 


(a) 1990 年 4 月 ; 


(b) 1990 年 10 月 ; 


(c) 2010 年 4 月 ; (d) 2010 #10 A 


(a) April 1990; (b) October 1990; (c) April 2010; (d) October 2010 


域 总 体 E7P 较 小 (范围 在 0.02 一 0.30 ) ， 可 以 广泛 开 
展 灌 + 草 + 隐 花 植 物 的 种 植 ; 但 随 着 近年 来 威海 生态 
危机 及 干旱 加 剧 ，2010 年 4 月 ETP 值 (范围 在 0.03 一 
0.64) 较 1990 年 4 月 升 高 。 因 此 ， 阿 姆 河流 域 (尤其 
是 中 游 地 区 ) 不 宜 再 进行 大 面积 以 灌木 为 主 的 植被 建 
设 ， 最 好 以 草本 + 隐 花 植物 为 主 。 


3 成 海流 域 土 地 荒漠 化 防 控 的 意义 与 发 展 机 遇 


3.1 跨 地 区 生态 保护 的 意义 

良好 的 生态 环境 是 “绿色 丝绸 之 路 ”发 展 紧 末 的 
自然 载体 和 支撑 ; 威海 干 泗 、 植 被 锐 减 ， 以 及 土地 沙 
化 、 盐 渍 化 和 盐 侍 的 科学 防 控 与 生态 恢复 是 成 海流 域 
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专题 : 绿色 “一 带 一 路 ”建设 的 挑战 与 应 对 


良好 发 展 的 组 成 部 分 和 目标 之 一 。 随 着 近年 来 “绿色 
丝绸 之 路 ”的 向 西 延伸 ，“ 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 ” 
理念 勾勒 下 的 “绿色 丝绸 之 路 ”建设 对 成 海流 域 的 生 
态 保护 、 生 态 安全 和 生态 文明 建设 提出 了 新 的 要 求 。 
当前 ， 土 地 荒漠 化 不 仅 影响 了 中 亚 地 区 30% 一 60% 的 
灌溉 耕地 ， 还 限制 了 中 亚 地 区 丰富 的 油气 资源 和 可 再 
生 能 源 的 开发 利用 ， 并 对 太阳 能 电池 组 、 风 力 发 电机 
组 、 油 气管 线 造 成 风沙 破坏 ， 这 极 大 地 制约 了 当地 经 
济 的 发 展 ， 限 制 了 中 亚 “ 绿 色 丝 绸 之 路 ”枢纽 功能 的 
发 挥 ”!。 统 筹 解决 好 成 海流 域 的 土地 退化 、 水 资源 利 
用 效率 低 、 人 口 增加 、 产 业 落 后 与 结构 不 合理 等 问题 
和 矛盾， 均衡 生态 保护 与 可 持续 发 展 的 关系 ， 将 有 助 
于 打破 中 亚 地 区 发 展 “ 瓶 颈 ”， 营 造 中 亚 地 区 繁荣 稳 
定 的 发 展 局 面 。 此 外 ，“ 绿 色 丝 绸 之 路 ”的 建设 ， 既 
可 以 为 中 亚 经 济 发 展 、 灾 害 防 控 提供 中 国 智慧 和 中 国 
方案 ， 又 可 在 国际 社会 内 凝聚 共识 、 形 成 合力 ， 提 
高 国际 社会 应 对 全 球 性 风险 灾害 的 防 控 能 力 ， 这 对 于 
实现 中 亚 地 区 的 社会 -经 济 -自然 复合 生态 系统 的 可 持 
续 发 展 具有 重要 意义 。 
3.2 绿色 高 质量 发 展 的 机 遇 

自 1991 年 10 月 在 塔什干 签署 《中 亚 各 共和 国 和 
哈萨克 斯 坦 水 利 经 济 组 织 领导 人 宣言 》(《 塔 什 干 
宣言 》) 起 ,威海 生态 问题 开始 上 升 至 国际 层面 ; 
1993 年 1 月， 国际 拯救 威海 基金 组 织 正 式 成 立 ， 并 
于 同年 在 克 孜 勒 奥 尔 达 峰会 上 通过 了 《关于 解决 咸 
海 及 其 周边 地 带 改善 环境 并 保障 成 海地 区 社会 经 济 
发 展 联合 行动 的 协议 》; 2008 年 国际 拯救 威海 基金 
组 织 在 联合 国 大 会 获得 观察 员 席 位 ; 2016 年 习 近 
平 主席 在 乌兹别克 斯 坦 最 高 会 议 立法 院 发 表演 讲 时 
指出 ， 要 着 力 深化 环保 合作 ， 践 行 绿色 发 展 理 念 ， 
加 大 生态 环境 保护 力度 ， 携 手打 造 “绿色 丝 绸 之 
路 ”。 国 际 社会 对 威海 生态 问题 的 关注 逐步 加 强 ， 
为 妥善 解决 威海 流域 的 土地 荒漠 化 问题 提供 了 良好 
的 机 遇 。 
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4 威海 流域 荒漠 化 防 控 的 框架 思路 

威海 流域 荒漠 化 土地 的 治理 要 在 联合 国 2030 年 可 
持续 发 展 目标 的 框架 下 ， 权 衡 社会 、 经 济 和 自然 系统 
之 间 的 利益 与 了 矛盾， 遵循 绿色 发 展 和 生态 文明 建设 的 
理念 。 通 过 提高 用 水 效率 、 优 化 灌溉 制度 、 调 整 产 业 
结构 ， 实 现 咸 海流 域 生态 保护 与 高 质量 发 展 。 同 时 ， 
还 要 遵循 地 理 单元 完整 性 、 防 治 策略 一 致 性 、 可 持续 
发 展 原则 ， 自 上 而 下 地 提出 和 落实 咸 海 干 润 湖 例 生 态 
环境 综合 治理 区 划 方 案 。 

(1) 平台 建设 : 成 海流 域 芒 漠 化 监测 大 数据 
云 平台 和 决策 支持 系统 。 咸 海流 域 土地 荒漠 化 问题 
的 剖析 和 解决 对 策 要 建立 在 多 源 ( 如 自然 、 社 会 、 
经 济 等 ) 、 多 尺度 ( 如 种 群 、 群 落 、 生 态 系 统 、 景 
观 、 区 域 等 ) 、 多 要 素 (Wk, t.a. Æ, UK 
社会 经 济 要 素 等 ) 和 多 过 程 C 如 生态 、 水 文 、 养 分 
循环 、 能 量 循环 等 ) 大 数据 云 平台 的 基础 上 "1。 流 
域 尺度 的 土地 荒漠 化 监测 和 灾害 风险 预警 网 络 是 基 
fli: 通过 对 咸 海流 域 进 行 充分 的 本 底 调查 ,宏观 上 
掌握 沙化 、 盐 涡 化 和 盐 人 尘土 地 发 展 趋势 及 其 驱动 要 
素 ， 确 定 生 态 保 护 、 资 源 配 置 、 方 法 导向 的 着 力 
点 ; 以 “生态 优先 ， 绿 色 发 展 ” 为 导向 ， 对 影响 土 
地 荒漠 化 的 水 、 土 、 气 、 生 等 关键 要 素 进行 较为 全 
面 的 刻画 ， 充 分 发 掘 咸 海流 域 自然 本 底 的 生态 恢复 
潜力 。 结 合 遥 感 数据 、 长 期 气象 水 文 观 测 数据 、 流 
域 水 资源 利用 和 社会 经 济 发 展 数据 、 情 景 模拟 的 模 
型 对 比 等 ， 整 合 人 工 智能 数据 挖掘 技术 、 计 算 机 数 
值 模拟 分 析 大 数据 资源 ， 建 立 威海 流域 土地 荒漠 化 
防 控 的 决策 支持 系统 CET). 

(2) 顶层 设计 : 成 海流 域 综合 治理 方案 。 基 于 对 
威海 干 泗 、 沙 化 、 盐 渍 化 土地 时 空 分 布 格局 的 分 析 ， 
遵守 因地制宜 、 因 害 设 防 、 适 地 适 树 ( 灌 草 ) 、 水 量 
平衡 、 兼 顾 人 工 植被 结构 和 功能 的 综合 恢复 等 原则 ， 
通过 高 分 辩 率 遥感 影像 和 地 面 调查 相 结合 ， 综 合 分 析 


202303.08872v1 


chinaXiv 


智能 分 析 系统 智能 诊断 系统 
生态 模型 ”水 文 模 型 ”荒漠 化 趋势 模型 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


成 海 生态 危机 : 荒漠 化 趋势 与 生态 恢复 防 控 对 策 


智能 决策 系统 智能 预警 系统 
多 尺度 模型 ” 多 过 程 模 型 ” 预测 模型 


生态 系统 沙化 土地 盐 渍 化 土地 


JE E X M 将 
CNN 水 资源 土地 替补 


社会 发 展 经 济 发 展 


数据 集 数据 集 数据 集 数据 集 数据 集 数据 集 数据 集 
OMNE Pn MONA quM" MM 
E 多 要 素 监测 系统 荒漠 化 监测 系统 水 - 土 资源 监测 系统 || 社会 -经 济 系统 
网 | 21 * v ai ws | | RUNS | = 
BEOR w [4] 25 TE A ENT 3-4 
图 7 成海 流域 荒漠 化 监测 大 数据 云 平 台 和 决策 支持 系统 〈 概 念 性 框架 ) 
Figure7 Big Data Platform and Decision Support System of desertification monitoring in Aral Sea region 
(conceptual framework) 
地 形 地 貌 、 土 地 履 被 、 植 被 覆盖 、 土 地 荒漠 化 程度 等 
—— ; 结语 
要 素 ， 构 建成 海 蘑 漠 化 防治 综合 治理 方案 。 Paa 
(3) 防 控 措 施 : 沙化 和 盐 渍 化 土地 植被 恢复 重 威海 生态 危机 无 颖 是 人 类 违反 自然 规律 、“ 油 译 


建 技术 集成 与 示范 。 成 海流 域 的 沙化 和 盐 渍 化 问题 引 
起 的 植被 退化 与 水 资源 承载 力 、 人 类 活动 、 气 候 变化 
等 要 素 密切 相关 。 生 态 恢 复 对 策 针 对 沙化 和 盐 渍 化 的 
程度 、 驱 动 要 素 的 差异 ， 从 植被 地 理 、 生 态 恢复 、 土 
壤 改 良 ， 以 及 水 资源 的 合理 配置 与 高 效 利 用 等 角度 ， 
建立 沙化 和 盐 渍 化 土地 植被 恢复 重建 试验 观测 平台 ， 
并 从 适宜 沙 旱 生 、 盐 生 植 物种 质 资源 筛选 、 植 物 群 落 
重建 、 植 物 多 样 性 及 其 功能 恢复 等 出 发 ， 开 展 植被 恢 
复 重建 关 键 技 术 的 研发 ; 通过 生态 学 对 比试 验 综合 分 
析 ， 凝练 成 组 配套 、 高 效 环保 的 沙化 和 盐 碱 化 生态 恢 
复 技 术 体 系 。 依 托 中 国 科学 院 战略 性 先导 科技 专项 
(A 类 ) “ 泛 第 三 极 环境 变化 与 绿色 丝绸 之 路 建设 ” 
和 中 - 马 科 研 机 构 国 际 合作 ， 在 乌 效 别克 斯 坦 的 布 哈 拉 
州 和 阿 姆 河 三 角 洲 穆 伊 纳 友 分 别 建立 沙化 和 盐 渍 化 土 
地 植被 恢复 重建 试验 示范 区 ， 以 期 在 试验 、 监 测 、 技 
术 集成 和 示范 推广 等 方面 为 解决 咸 海 生 态 危 机 的 荒漠 
化 问题 提供 思路 和 借鉴 。 


而 渔 ” 造 成 的 地 区 万 至 全 球 性 的 生态 灾难 。 我 国 西北 
地 区 和 中 亚 国家 同 处 于 北半球 中 纬度 干旱 带 和 欧 亚 大 
陆 腹 地 ， 在 生态 环境 、 资 源 课 赋 、 社 会 人 文 等 方面 具 
有 诸多 相似 性 。 虽 然 我 国 在 内 陆 河 水 资源 的 合理 利用 
和 流域 管理 方面 也 曾经 走 过 弯 路 ， 但 在 推进 生态 文 
明 建 设 和 可 持续 发 展 的 道路 上 这 些 问 题 已 得 到 很 好 解 
决 。 我 国 在 过 去 几 十 年 积累 的 经 验 模 式 可 为 成 海 生态 
危机 提供 有 益 的 借鉴 。 

成 海 生态 危机 是 “绿色 丝绸 之 路 ”建设 过 程 中 荒漠 
化 土地 问题 的 典型 代表 和 缩影 。 中 国 在 防 沙 治 沙 和 生态 
治理 方面 已 有 成 熟 的 理论 和 技术 ， 构 建 起 了 荒漠 化 防治 
技术 推广 应 用 模式 ， 可 以 实现 荒漠 化 快速 高 效 治理 技 
术 成 果 在 成 海地 区 的 转化 ， 这 些 都 可 为 “绿色 丝绸 之 
路 ”沿线 国家 和 地 区 翘 漠 化 治理 提供 中 国 方案 和 中 国 智 
慧 ， 从 而 助力 解决 咸 海 生 态 危 机 及 车 漠 化 问题 ， 服 务 中 
亚 -西亚 地 区 廊 道 安全 和 基础 设施 建设 ， 为 实现 “绿色 
丝绸 之 路 ”的 生态 目标 提供 技术 支撑 与 示范 样板 。 
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Ecological Restoration and Countmeasures against 


Desertification Crisis in Aral Sea Region 


HE Mingzhu GAO Xin" ZHAO Zhenyong YANG Haotian HUANG Lei LIXinrong! LEI Jiagiang 

( 1 Shapotou Desert Research and Experiment Station, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, 
Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
2 National Engineering Technology Research Center for Desert-Oasis Ecological Construction, 
Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China ) 
Abstract Land degradation and desertification are the serious ecological problems and challenges to achieve global sustainable 
development goals. The Chinese government proposes to integrate the construction of the Silk Road Economic Belt with the 
environmental improvement of the Central Asia, to build an intimate community of shared destiny between China and the Central Asia 
countries, and to promote the green and sustainable development of the Silk Road Economic Belt. However, the ecological crisis in 
the Aral Sea causes a significant shrinking in water body, loss of biodiversity, salinization, desertification, and salt dust storm, which 
have become major environmental problems encountered in the construction of the Silk Road Economic Belt in the Central Asia. On 
the basis of sorting out the problems of land degradation and desertification caused by the ecological crisis in the Aral Sea, this study 
scientifically analyzed the development trend and causes of desertification and salinization land in the Aral Sea region in the past 30 
years, discussed the spatial differences of vegetation stability and its carrying capacity in the Amu Darya Basin and the Aral Sea region, 
and put forward the directions, strategies, key technologies and innovative modes of ecological restoration for the desertification and 
salinized land. Solving the ecological crisis and desertification in the Aral Sea is one of the key points in the construction of the Green 
Silk Road, and also an important embodiment of building a community of shared future for mankind and practicing the global values of 
ecological civilization. 


Keywords Aral Sea, desertification, sustainable development, salinization, salt dust, vegetation carrying capacity 
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